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I DEVELOPME&T 
A . FEED 
OF PRIME INTEREST TO RAILROAD MEM I S THE MATTER OF 
TRAIN SCHEDULES AND S P E E D S , WHICH I S OFTEN REFLECTED 
DIRECTLY B Y PUBLIC OPINION AND THEREFORE EARNING A B I L I T Y . 
WITH THE ADVENT OF SUCCESSFUL COMPETITION TRAIN SCHEDULES 
WERE SHORTENED AND CONSEQUENTLY TRAIN SPEEDS WERE INCREASED. 
AS A RESULT, MORE ATTENTION I S BEING GIVEN TO SCHEDULES AND 
TO KEEPING TRAINS OM .SCHEDULE UNDER ALL OPERATING CONDITIONS.. 
AS A MEANS OF STUDYING ACTUAL TRAIM OPERATION WITHOUT 
HAVING TO R I D E EACH TRAIM, LOCOMOTIVE SPEED 3 RECORDER TAPES 
WERE MADE A V A I L A B L E . THESE TAPES ARE E S S E N T I A L L Y SPEED V S . 
DISTANCE GRAPHS PLOTTING SPEED I N M I L E S PER HOUR AGAINST 
M I L E S TRAVELED. I T I S THEREFORE P O S S I B L E TO DETERMINE THE 
ACTUAL SPEED OF ANY TRAIN, SO EQUIPPED AT ANY LOCATION, AND 
THE TAPE .REPRESENTS AS AUTOGRAPH.OF A TRAIM 1 A PERFORMANCE. 
S I N C E THESE TAPES RECORD THE SPEED DIRECTLY -IN M I L E S 
PER HOUR, AND AS THIS SPEED I S FLUCTUATING A GREATER PART 
OF THE TIME, ANY APPROXIMATION OF THE TIME INVOLVED I S BOUND 
TO B E CRUDE* BECAUSE TIME I S ACTUALLY THE VALUE D E S I R E D , AND 
THE SPEED ONLY THAT REQUIRED TO MAKE m S P E C I F I C SCHEDULE, 
-AH® PROBLEM OF .CONVERTING THESE TAPES INTO TIME PRESENTED 
I T S E L F . 
I t i s t r u e t h a t c o m p l e t e s t u d i e s a r e p o s s i b l e w h i c h 
w i l l f o r e c a s t a s c h e d u l e f o r a p a r t i c u l a r r u m w i t h e q u i p m e n t 
o f k n o w n c h a r a c t e r i s t i c s } b u t h e r e w a s p r e s e n t e d a l m o s t t h e 
r e v e r s e • p e r f o r m a n c e c h a r t e d c o m p l e t e e x c e p t f o r t h e t i m e 
v a l u e . 
B . D e s c r i p t i o n o f t h e l o c o m o t i v e S p e e d R e e o r d e r . -
A l t h o u g h s t e a m l o c o m o t i v e s a r e o v e r 1 0 © y e a r s o l d * 
g e n e r a l l y s p e a k i n g a u t o m o b i l e s h a v e c a r r i e d s p e e d o m e t e r s 
l o n g e r t h a n h a v e l o c o m o t i v e s , f h e l o c o m o t i v e r a n u p o n i t s 
o w n r i g h t o f w a y a n d b e c a u s e e n g i n e m e n c a r r i e d c e r t i f i e d 
a c c u r a t e t i m e p i e c e s a n d b e c a u s e r a i l r o a d o p e r a t i o n a n d 
s a f e t y d e p e n d e d u p o n t h e s e t i m e p i e c e s , t h e s p e e d a t w h i c h 
t h e l o c o m o t i v e w a s o p e r a t e d w a s d e t e r m i n e d " b y t h e w a t c h a n d 
t h e * m l l e p o s t s * 1 a l o n g t h e r i g h t o f w a y * ' T i m e p e r m i l e 1 1 i t 
i s c a l l e d , a n d i t i s s t i l l u s e d t o c h e c k s p e e d b y m a n y 
r a i l r o a d m e n , i n c l u d i n g e n g i n e m e n . 
H o w e v e r , s p e e d o m e t e r s a p p e a r e d o n l o c o m o t i v e s a n d 
w h e r e t h e y h a v e b e e n u s e d f o r a s u f f i c i e n t t i m e , t h e e n g i n e -
m e n h a v e c o m e t o r e l y o n t h e m f o r t h e i r s p e e d i n d i c a t i o n , 
r a t h e r t h a n ! t t i m e p e r m i l e 1 5 . 
O n e o f t h e m o d e r n t y p e s o f s p e e d r e c o r d e r s i s m e c h a n ­
i c a l l y o p e r a t e d b y a H i p d i a m e t e r ttfrictiom w h e e l 1 1 h e l d i n 
c o n t a c t w i t h t h e t r e a d o f t h e t i r e o f t h e r i g h t b a c k l o c o m o ­
t i v e d r i v i n g w h e e l . T h i s f r i c t i o n w h e e l d r i v e s a c e n t r i f u g a l 
t y p e g o v e r n o r , s p r i n g l o a d e d , t h r o u g h a f l e x i b l e d r i v e 
s h a f t m a d e o f o n e i n c h l i n k s , e n c l o s e d i n a l u b r i c a t e d 
c o n d u i t * A t a l o c o m o t i v e s p e e d o f 6 0 m i l e s p e r h o u r . t h i s , 
f l e x i b l e s h a f t t u r n s 4 0 0 R . P . M . a n d i n d i c a t e s 6 0 SEPH o n a 
s u i t a b l e d i a l f a c i n g t h e e n g i n e m a n . T h i s s a m e m e c h a n i s m 
m o v e s a 2^N w i d e p a p e r t a p e a t t h e r a t e o f o n e i n c h p e r t w o 
m i l e s , w h i l e a p e n c i l w h i c h i s i n t e r l o c k e d w i t h t h e s p e e d 
h a n d o n t h e d i a l p l a t s t h e s p e e d o n t h i s m o v i n g t a p e * 
T a p e i s s u p p l i e d i n r o l l s u p t o 2 4 0 0 m i l e s I n l e n g t h 
a n d t h e u s e d p o r t i o n I s u s u a l l y r e m o v e d a t e a c h l o c o m o t i v e 
t e r m i n a l a n d f o r w a r d e d t o a c e n t r a l p o i n t f o r e x a m i n a t i o n , 
s t u d y a n d f i l i n g * 
A f r i c t i o n w h e e l d r i v e f o r t h e s p e e d o m e t e r i s u s e d 
i n s t e a d o f am a x l e d r i v e f o r t w o r e a s o n s . 1 -
1 * S i n e o r w e a r o f t h e l o c o m o t i v e d r i v i n g w h e e l t i r e 
d o e s , m o t a f f e c t t h e a c c u r a c y o f t h e s p e e d i n d i c a t i o n * 
2 * A t t a c h m e n t o f t h e d e v i c e t o a d r i v i n g a x l e i s 
c o m p l i c a t e d b y t h e f a c t t h a t c r a n k p i r n s a n d r o d s a r e p r e s e n t 
a n d a l t h o u g h t h e d e v i c e m a y b e l o c a t e d o n a n y w h e e l w h i c h i s 
i n c o n t a c t w i t h t h e r a i l , a d r i v i n g w h e e l i s c h o s e n s o t h a t 
a n y s l i p p i n g o f t h e l o c o m o t i v e d r i v e r s m a y b e n o t e d b y t h e 
e n g i m e m e m a n d r e c o r d e d o n t h e t a p e * 
f h e d e v i c e i s s o g e a r e d t h a t i t w i l l i n d i c a t e a n d 
r e c o r d b a c k u p m o v e m e n t s a s w e l l a s f o r w a r d m o v e m e n t s . T h i s 
t y p e o f s p e e d o m e t e r I s m a d e i n f o u r s p e e d r a n g e s : -
6 0 MPH I n s t r u m e n t 0 - 6 0 MPH 
9 0 MPH I n s t r u m e n t 1 0 - 9 0 MPH 
1 0 0 MPH I n s t r u m e n t 1 0 - 1 0 0 MPH 
1 2 0 MPH I n s t r u m e n t 1 0 - 1 2 0 MPH 
T h i s s t u d y i s b a s e d o n t h e 9 0 MPH I n s t r u m e n t b u t i t 
i s e q u a l l y a p p l i c a b l e t o t h e 1 0 0 a n d 1 2 0 MPH I n s t r u m e n t s . 
D i f f i c u l t i e s a r e t o b e m e t w h e n t h e s p e e d i s b e l o w 1 0 MPH 
d u e t o I n a c c u r a c y o f t h e s p e e d o m e t e r i t s e l f i n t h i s s p e e d 
r a n g e , s h o r t l e n g t h o f t i m e a n d d i s t a n c e o p e r a t e d a t l e s s 
t h a n 1 0 MPH a n d t h e d e t a i l a n d d i m e n s i o n s o f t h e c a l c u l a t o r 
d e v e l o p e d . 
T h e 9 0 , 1 0 0 a n d 1 2 0 MPH I n s t r u m e n t s a r e s i m i l a r a n d 
m a y b e c o n s i d e r e d t h e s a m e f o r t h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r . 
T h e o n l y c h a n g e n e c e s s a r y i s i n t h e c a m , w h i c h w i l l b e t a k e n 
u p l a t e r . 
<3# S t a t e m e n t o f P r i n c i p l e s . 
S i n c e s u c h a g r a p h a s i s p r o d u c e d o n t h i s t a p e i s 
k n o w n a s a s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h , t h e r e a r e c e r t a i n k n o w n 
m a t h e m a t i c a l v a l u e s , t h u s s -
T h e a r e a u n d e r t h e c u r v e , F I O T B I 1 , P a g e 5 , i s 
m e a s u r e d a s a p r o d u c t o f s p e e d ( M P H ) a n d d i s t a n c e ( M i l e s ) 
w h i c h e q u a l s m i l e s s q u a r e d p e r h o u r , a m e a n i n g l e s s u n i t . 
( S e e l o t e . 1 . ) 
I f , h o w e v e r , t h i s g r a p h I s r e p l o t t e d u s i n g t h e r e e i p -
r o e a l o f t h e s p e e d v s . d i s t a n c e t o t h e s a m e s c a l e i n m i l e s . ' * * 
T h e a r e a u n d e r t h e c u r v e , F I G U R E 2 , P a g e 5 , i s 
m e a s u r e d a s a p r o d u c t o f r e c i p r o c a l s p e e d ( h o u r s p e r m i l e ) 
a n d d i s t a n c e ( m i l e s ) w h i c h e q u a l s h o u r s , a s i m p l e u n i t o f 
t i m e . ( S e e l o t e 2 . ) 
l o t e 1 . T e c h n i c a l M e c h a n i c s , M a u r e r & R o a r k , P a g e 1 4 0 . 
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DISTANCE - MILES 
FIG. I 
T Y P I C A L S P E E D V S . D I S T A N C E G R A P H 
A N D 
C O R R E S P O N D I N G R E C I P R O C A L - S P E E D V S . D I S T A N C E G R A P H 
L O C O M O T I V E S P E E D R E C O R D E R 
I t i s t h e r e f o r e o b v i o u s t h a t u s i n g a p r o p e r p l a n i m e t e r 
a m d r e e i p r o e a l r u l e d c h a r t p a p e r u p o n w h i c h t h e t a p e c h a r t 
c o u l d b e r e p l o t t e d , t h e e l a p s e d t i m e c o u l d b e d e t e r m i n e d 
b e t w e e n a n y t w o p o i n t s o n t h e t a p e . 
A m y r e p l o t t i m g o f c u r v e s , h o w e v e r , I n v o l v e s c o n s i d e r ­
a b l e l a b o r , a n d i s . s u b j e c t t o e r r o r , a n d i f t h e t a p e - i n f o r ­
m a t i o n i s t o b e r e a d i l y a v a i l a b l e i t s h o u l d b e o b t a i n e d f r o m 
a w i d e b a s i s o f a c t u a l t a p e s , t h e r e f o r e , a s h o r t a n d - r e l a t ­
i v e l y s i m p l e p r o c e d u r e i s n e c e s s a r y i f m a x i m u m u s e i s t o b e 
m a d e o f t h e s p e e d r e c o r d e r t a p e s . 
D . S o l u t i o n . 
I t w a s t h e r e f o r e d e c i d e d t o c o n s t r u c t a m a c h i n e w h i c h 
w o u l d p l o t a r e e i p r o e a l s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h f r o m a 
s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h ; - s o t h a t t h e r e c i p r o c a l s p e e d c u r v e 
w o u l d b e a c o n t i n u o u s l i n e i n s t e a d o f a s e r i e s o f p o i n t s . 
A s t u d y o f t h e a c t u a l s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h s , a n d 
t h e r e c i p r o c a l r u l e d c h a r t p a p e r b r o u g h t u p s e v e r a l c o n d i t ­
i o n s w h i c h I t w a s n e c e s s a r y t o s a t i s f y b e f o r e t h e m a c h i n e 
c o u l d b e b u i l t . 
1 . T h e v e r t i c a l d i m e n s i o n s o f t h e 1 0 - 9 0 M P H t a p e w e r e 
n o t e q u a l l y s p a c e d . 
2 . T h e v e r t i c a l d i m e n s i o n s o n t h e r e c i p r o c a l r u l e d 
c h a r t p a p e r v a r i e d g r e a t l y . 
3 . A c a m c u t t o s u i t t h e s e r e q u i r e m e n t s h a d t o p e r m i t 
a 3 3 5 1 r a t i o o f m o v e m e n t b e t w e e n 1 0 - 2 0 M P H s p e e d , f o r 
i n s t a n c e , a n d a 1 : 1 r a t i o o f m o v e m e n t - b e t w e e n 7©-s9© MPH 
s p e e d * 
4 * T h e 9 0 MPH t a p e m e a s u r e d t w o i n c i t e s b e t w e e n 1 0 a n d 
9 0 M P H , w h i l e t h e r e c i p r o c a l r u l e d c h a r t p a p e r m e a s u r e d 
1 5 * 8 6 ® b e t w e e n 1 0 a m i 9 0 I P H . 
M a n y c a m s w e r e t r i e d b u t t h e g r e a t d i f f e r e n c e ' i n 
r a t i o o f m o v e m e n t m a d e t h e m s e l f - l o c k i n g a t c e r t a i n s p e e d s * 
F i n a l l y o n e m e t h o d w a s f o u n d w h e r e t h e c a m f o l l o w e r w a s 
a t t a c h e d t a * a o r o s a h e a d s l i d i n g i n s t r a i g h t l i n e g u i d e s a n d 
t h e c a m r o t a t e d a b o u t o n e e n d w h i c h w a s p i v o t e d . T h r o u g h 
s u i t a b l e l i n k a g e t h e m o t i o n w a s t r a n s m i t t e d s o t h a t w h e n t h e 
m a c h i n e w a s o p e r a t e d b y t h e h a n d w h e e l s I m s u c h a w a y t h a t 
t h e f o l l o w e r " w a s k e p t o n t h e s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h c h a r t 
l i n e , t h e p e n c i l p l o t t e d o n a s h e e t o f p a p e r t h e e x a c t 
c o r r e s p o n d i n g r e c i p r o c a l - s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h * 
T h e a r e a u n d e r t h i s g r a p h c o u l d t h e n h e d e t e r m i n e d 
w i t h a p l a m i m e t e r a n d b y u s i n g a s u i t a b l e c o n s t a n t , t h e 
e l a p s e d t i m e c o u l d b e o b t a i n e d i m m i n u t e s * 
T h e f i r s t c a m w a s c u t t o h a n d l e t h e 9 0 MPH s p e e d 
r e c o r d e r t a p e s , a n d l a t e r a s e c o n d c a m w a s c u t f o r t h e 1 2 0 
MPH t a p e s * I t w o u l d bte p o s s i b l e t o c u t a c a m t o h a n d l e a n y 
s p e e d r e c o r d e r t a p e u n d e r 2^n i m w i d t h w i t h t h e p r e s e n t 
m a c h i n e , a n d w i t h a s l i g h t c h a n g e i n c o n s t r u c t i o n , i s m u c h 
w i d e r a s i s p r a c t i c a l t o u s e i n t h i s t y p e o f r e c o r d i n g 
i n s t r u m e n t • 
T h i s m e t h o d , a l t h o u g h i t d i d a w a y w i t h r e p l o t t i n g t h e 
c u r v e b y h a n d , s t i l l m a d e i t n e c e s s a r y t o m a k e t w o r u m s f 
f i r s t o v e r t h e a c t u a l s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h , a n d s e c o n d , 
p l a m l m e t e r l n g t h e a r e a u n d e r t h e n e w l y d r a w n c u r v e . T h e 
t r a c e r a r m o f t h e p l a n l m e t e r w a s t h e n a t t a c h e d t o t h e p l o t t ­
i n g a r m , a n d i n s t e a d 1 o f r e p l e t t i m g t h e c u r v e , t h e p l a n l m e t e r 
f o l l o w e d t h e r e c i p r o c a l s p e e d c u r v e a c c u r a t e l y , a n d w i t h 
p r o p e r m a n i p u l a t i o n , t h e a r e a u n d e r t h e r e c i p r o c a l c u r v e w a s 
m e a s u r e d s i m p l y b y f o l l o w i n g t h e o r i g i n a l s p e e d v s . d i s t a n c e 
g r a p h . T h e a r e a u h d e r t h e r e c i p r o c a l s p e e d v s . d i s t a n c e 
g r a p h i s o b t a i n e d i n s q u a r e i n c h e s , w h i c h r e p r e s e n t s t i m e i n 
m i n u t e s , u s i n g t h e p r o p e r c o n s t a n t . 
T h i s c o n s t a n t d e p e n d s u p o m t -
1 - U n i t s c h o s e n f o r t h e a b s c i s s a a n d o r d i n a t e o f t h e 
r e c i p r o c a l s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h . 
2 . C o n s t a n t o f t h e p l a n l m e t e r . 
5 . M i n u t e s p e r h o u r e q u a l s § © • 
T h e u n i t c h o s e n f o r t h e a b s c i s s a i s t h e m i l e w h i c h 
m e a s u r e s © • § i n c h e s a n d o o i n e l d e e w i t h t h e d i s t a n c e s c a l e o f 
t h e s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h * 
T h e u n i t c h o s e n f o r t h e o r d i n a t e d e p e n d s u p o n t h e 
d i m e n s i o n o f t h e r e c i p r o c a l r u l e d c h a r t p a p e r , i n t h i s 
I n s t a n c e , 1 4 i n c h e s , w h i c h m a k e s o n e u n i t e q u a l 1 4 0 i n c h e s . 
T h e c o n s t a n t o f t h e p l a n l m e t e r i n t h i s c a s e i s ® * ® 3 ; 
t h a t i s , t h e r e a d i n g o f t h e p l a n l m e t e r I s m u l t i p l i e d b y 0 . © 3 
t o g e t s q u a r e i n c h e s . 
T h e c o n s t a n t o f t h e m a c h i n e i s t h e r e f o r e s -
e s 0 # Q 5 x 8 0 8 0 * 0 2 5 7 
3 i r r ^ * r ~ 
f h a t i s , t h e t i m e i n m i n u t e s b e t w e e n a n y t w o p o i n t s 
e q u a l s t h e p l a n i m e t e r r e a d i n g x 0 . 0 2 5 7 , w h e n 1 4 n r e c i p r o c a l 
r u l e d c h a r t p a p e r i s u s e d * 
I f a 7 l f r e c i p r o c a l r u l e d c h a r t p a p e r i s u s e d , t h i s 
c o n s t a n t b e c o m e s s -
c = ° * 0 5 x 6 0 s 0 * 0 5 1 4 
' 7 0 x 0 * 5 " 
I f a § n r e c i p r o c a l r u l e d c h a r t p a p e r i s u s e d , t h i s 
c o n s t a n t b e c o m e s s -
0 * 0 * 0 3 x 6 0 m 0 * 0 7 2 
5 0 x 0 * 5 
T h e p l a n i m e t e r u s e d i s a r u l e p l a n i m e t e r c a p a b l e o f 
m e a s u r i n g a n a r e a w i t h i n a r e c t a n g l e , t h e m a x i m u m d i m e n s i o n s 
o f w h i c h a r e ' 1 6 * x 6 § f i * A p o l a r p l a n i m e t e r c o u l d b e u s e d t o 
m e a s u r e t h e a r e a u n d e r t h e r e c i p r o c a l s p e e d v s * d i s t a n c e 
g r a p h , b u t t h e d i s t a n c e m e a s u r e d f o r e a c h s e t u p o f t h e p l a n i ­
m e t e r w o u l d n e c e s s a r i l y b e l i m i t e d b y t h e l e n g t h o f t h e m e a s ­
u r i n g a r m * S i n c e t h e r u l e p l a n i m e t e r a l l o w s m e a s u r e m e n t s t o 
b e m a d e u p t o 6 0 l f i n l e n g t h , ( e q u i v a l e n t t o 1 2 0 m i l e s o n t h e 
s p e e d v s * d i s t a n c e g r a p h ) , i t w a s d e c i d e d t o m a k e u s e o f t h i s 
i n s t r u m e n t * T h e m e a s u r i n g r o l l e r o f t h i s p a r t i c u l a r p l a n i ­
m e t e r r o l l s o n a s p e c i a l s u r f a e o o n a s t e e l t r a c k s o t h a t 
t h e c o n s t a n c y o f s u r f a c e i s n o t i n t e r f e r e d w i t h * 
1 # D e s c r i p t i o n o f M a c h i n e P i c t u r e s * F I G U R E 9 & 1 0 * f g s . 1 1 , 1 2 . 
T h e m a c h i n e c h a s s i s i s m a d e o f s t e e l * m o v i n g a l o n g a 
7 2 " t r a c k o n b a l l b e a r i n g s h e a v e w h e e l s c o n t r o l l e d t h r o u g h a 
" d i s t a n c e " h a n d w h e e l g e a r e d t o a s t a t i o n a r y r a c k . T h e 
" s p e e d 1 1 w h e e l t u r n s a s c r e w w h i c h m o v e s a c r o s s h e a d i n 
g u i d e s t h r o u g h a 1 4 " s t r o k e * c o r r e s p o n d i n g t o . t h e o r d i n a t e 
d i s t a n c e d i m e n s i o n o f t h e r e c i p r o c a l r u l e d c h a r t p a p e r . T o 
t h i s c r o s s h e a d i s a t t a c h e d ( 1 ) p l a n l m e t e r c a r r i e r a r m * ( 2 ) 
r e c i p r o c a l s p e e d v s . d i s t a n c e c h a r t i n g p e n c i l * a n d ( 5 ) c a m 
f o l l o w e r * a s m a l l p r e c i s i o n g r o u n d b a l l b e a r i n g w h i c h I s 
h e l d I n c o n t a c t w i t h t h e c a m t h r o u g h a s p r i n g a r r a n g e m e n t . 
T h i s c a m f o l l o w e r , i n t e g r a l w i t h t h e c r o s s h e a d , m o v e s i n a 
s t r a i g h t l i n e a n d t h e c a m s w i n g s o n a c a m h o l d e r w h i c h i s 
p i v o t e d a t o n e e n d . T h e c a m h o l d e r i s c o n n e c t e d t h r o u g h t w o 
l e v e r s a n d a b e l l c r a n k t o a p o i n t e r w h i c h i s u s e d t o f o l l o w 
t h e s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h . 
T h e " s p e e d " w h e e l m a k e s 8 0 r e v o l u t i o n s t o g i v e t h e 
c r o s s h e a d t h e 1 4 " s t r o k e , a n d t h e " d i s t a m o e " w h e e l i n m a k i n g 
o n e r e v o l u t i o n c a u s e s t h e m a c h i n e t o t r a v e l a b o u t 4 § " o r 9 
m i l e s t o t h e s c a l e o f t h e t a p e s u s e d . 
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a b o u t t h e c e n t e r o f t h e 1 4 " s t r o k e o f t h e c r o s s h e a d , a n d t h e 
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s p e e d r e c o r d e r s . 
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F I G U R E 3 . f a g e 1 4 . 
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p o s i t i o n r t C , f . T h e s p e e d w h e e l i s t h e n h e l d f a s t w h i l e t h e 
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F I G U R E 5 , t h e p l a n l m e t e r a c t u a l l y t r a v e l e d t h e p a t h , A f - B f -
C f - D f - A f , a n d t h e t i m e i a p r o p o r t i o n a l t o t h e a r e a A f B f C f D f . 
2 . L o s s o f t i m e d u e t o a s l o w d o w n , F I G U R E 5 , P a g e 1 6 • 
P o i n t " A 1 1 r e p r e s e n t s a n y l o c a t i o n a t w h i c h a r e d u c t i o n 
I n s p e e d i s . n e c e s s a r y a n d p o i n t W G N r e p r e s e n t s t h e l o c a t i o n 
w h e r e t h e o r i g i n a l s p e e d i s r e g a i n e d . B e t w e e n t h e t w o p o i n t s 
" A * a n d N G N t h e r e f o r e , t h e r e a r e t w o l i m e s , o n e t h e a c t u a l 
s p e e d l i n e , A B O , a n d t h e o t h e r t h e s p e e d l i n e a s w o u l d 
a p p e a r i f n o s l o w d o w n h a d b e e n m a d e , A G . 
f h e p o i n t e r i s p l a c e d o n p o i n t " A 1 1 , a p l a n l m e t e r 
r e a d i n g t a k e n , a n d t h e . p o i n t e r i s c a u s e d t o f o l l o w t h e 
a c t u a l s p e e d l i n e A - B - O , t h e n r e t u r n e d o v e r t h e d i r e c t r o u t e 
G t o A . f h e p l a n l m e t e r r e a d i n g i s t a k e n , c h e c k e d w i t h a n o t h ­
e r m e a s u r e m e n t , a n d t h e m m u l t i p l i e d b y t h e c o n s t a n t , © . © 2 5 7 : * * 
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5 . L o s s o f t i m e d u e t o a s t o p . F I G U R E 7 , P a g e 1 7 . 
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A T P O I N T " B " O N A S P E E D V S . D I S T A N C E G R A P H 
l e a d p l a n i m e t e r a n d o b t a i n a r e a u n d e r t h e r e c i p r o c a l c u r v e , 
w h i c h m u l t i p l i e d b y t h e c o n s t a n t e q u a l s t i m e l o s t d u e t o t h e 
s t o p : * * 
1 2 © x 0 * 0 2 5 7 • 5 # 1 m i n u t e s , f r o m t a p e * 
I t w i l l b e n o t e d t h a t t h e t a p e s d o n o t r e c o r d s p e e d 
b e l o w 1 0 I P H , a l t h o u g h t h e t a p e m o v e s t h r o u g h t h e i n s t r u m e n t 
w h e n e v e r t h e l o c o m o t i v e m o v e s * I t i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y t o 
m a k e a n a l l o w a n c e f o r t h e t i m e s p e n t b e l o w 1 © M P H w h i c h i s 
n o t s h o w n o n t h e t a p e * T h e t i m e a n d d i s t a n c e s p e n t i n r e d u c i n g 
s p e e d f r o m 1 © M P H t o a s t o p i s v e r y s m a l l a n d i s c o n s i d e r e d 
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T h e l o c a t i o m o f a l l f i x e d p o i n t s i s l a i d o u t t o t h e s a m e 
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s p e e d s m u s t n o t e x c e e d t h e s e l i m i t s a t a n y p o i n t . A c t u a l 
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T h e c o m p o s i t e t a p e i s t h e n p u t o n t h e t i m e c a l c u l a t o r 
a n d t h e t i m e b e t w e e n e a c h t w o t i m i n g p o i n t s d e t e r m i n e d . A s 
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i o n t i m e b e t w e e n v a r i o u s t i m i n g p o i n t s * T i m i n g p o i n t s 
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T i m e i n m i n u t e s a n d t e n t h s a s o b t a i n e d b y t h e t i m e 
c a l c u l a t o r r e p r e s e n t s t h e p e r f o r m a n c e o f a t r a i n w i t h a g i v e n 
n u m b e r o f c a r s m a k i n g s t o p s a s n o t e d o n t h e g r a p h * I t s t a n d s 
f o r t h e b e s t p e r f o r m a n c e p o s s i b l e t i n d e r g o o d o p e r a t i n g c o n ­
d i t i o n s w i t h a s i m i l a r t y p e l o c o m o t i v e * A n y o f t h e c o n d i t i o n s 
l i s t e d b e l o w w i l l r e q u i r e m o r e t i m e t h a n i s s h o w n : -
1 * B a d w e a t h e r 
2 * l e a d o r s i d e w i n d , o r b o t h 
3 * l a d r a i l c o n d i t i o n ( s l i p p e r y r a i l ) 
4 * L o c o m o t i v e u n a b l e t o d u p l i c a t e p e r f o r m a n c e d u e t o 
b e i n g l e s s p o w e r f u l t h a n t h o s e u s e d i n m a k i n g t h e c o m p o s i t e 
t a p e , o r d u e t o m e c h a n i c a l t r o u b l e s , l o w s t e a m p r e s s u r e , p o o r 
f i r i n g c o n d i t i o n s , e t c . 
1 . I n t e r f e r e n c e w i t h o t h e r t r a i n s . 
6 . U n s c h e d u l e d s t o p s o r s l o w d o w n s . 
T . B e l a y s d u e t o a n y r e a s o n ; t r a c k w o r k , b r i d g e w o r k , 
e t c . 
8 . M o r e c a r s o r t r a i n o f g r e a t e r w e i g h t t h a n t h a t 
u s e d i n m a k i n g t h e c o m p o s i t e t a p e . 
I t i s t h e r e f o r e e v i d e n t t h a t a t r a i n s c h e d u l e s h o u l d 
b e p r e p a r e d w i t h a m a r g i n o f s a f e t y t o c o m p e n s a t e f o r a n y o f 
t h e a b o v e l i s t e d c o n d i t i o n s i f i t i s t o r e p r e s e n t a t i m e t a b l e 
w h i c h c a n b e f o l l o w e d b y t r a i n s u n d e r a l l c o n d i t i o n s , e x c e p t ­
i n g a c c i d e n t s s u c h a s w a s h o u t s a n d l a n d s l i d e s w h i c h c a n n o t 
b e f o r e s e e n . 
L i k e w i s e , a t i m e t a b l e g e n e r a l l y d o e s n o t s p e c i f y a 
m a x i m u m n u m b e r o f c a r s o r t r a i n w e i g h t i n p a s s e n g e r s e r v i c e , 
b u t i s m a d e t o h a n d l e a s w i d e a v a r i a t i o n i n o p e r a t i n g c o n d i ­
t i o n s a s i s p r a c t i c a l . I n s o m e f o r e i g n c o u n t r i e s , c e r t a i n 
p a s s e n g e r t r a i n s a r e r i g i d l y l i m i t e d i n t r a i n w e i g h t i n o r d e r 
t h a t f a s t s c h e d u l e s m a y b e a d h e r e d t o . H o w e v e r , s i n c e e a c h 
a d d e d c a r r e q u i r e s m o r e e n e r g y t & p u l l i t , i t i s o b v i o u s 
t h a t e a c h c a r a d d e d o v e r t h a t u s e d o n t h e c o m p o s i t e t a p e 
w i l l r e q u i r e m o r e t i m e f o r t h e t r a i n t o c o v e r t h e d i v i s i o n . 
A l t h o u g h l o c o m o t i v e s a r e d e s i g n e d t o h a v e r e s e r v e 
c a p a c i t y t o c o p e w i t h c o n d i t i o n s a s t h e y a r i s e w h i c h r e q u i r e 
m o r e p o w e r , t h e w i s d o m o f s h o r t e n i n g s c h e d u l e s a n d I n c r e a s i n g 
t r a i n w e i g h t s b e y o n d p r a c t i c a l l i m i t s m a y w e l l h e q u e s t i o n ­
e d i f t h e n O n T i m e 1 1 p e r c e n t a g e i s t o h e k e p t t o a s a t i s f a c t ­
o r i l y h i g h f i g u r e * f o t h e p a s s e n g e r s , a n 1 1 ©m T i m e 1 1 a r r i v a l 
i s u s u a l l y m u c h p r e f e r r e d , e v e n t h o u g h t h e o v e r a l l t i m e i s 
l o n g e r , t o a s h o r t e r t i m e , a n d h a v e t h e t r a i n p u t t h e m i n t o 
t h e i r d e s t i n a t i o n o r t r a n s f e r p o i n t l a t e * S a f e t y d e m a n d s 
t h a t m a x i m u m a l l o w a b l e s p e e d s n o t b e e x c e e d e d a n d t h e r e f o r e 
t i m e t a b l e s s h o u l d r e p r e s e n t p e r f o r m a n c e t h a t i t i s p o s s i b l e 
t o m a i n t a i n i n t h e f a c e o f a l l e x p e c t e d d i f f i c u l t i e s * 
1 * S o l u t i o n o f S p e c i a l P r o b l e m s * . 
1 * P o s s i b l e m e a n s o f S h o r t e n i n g S c h e d u l e s * 
a * l e r o u t i n g t r a i n s * 
T h i s m e t h o d l i s s o m e t i m e s r e s o r t e d t o w h e n a n a l t e r ­
n a t e r o u t e i s a v a i l a b l e w h i c h w i l l l e s s e n t r a f f i c c o n g e s ­
t i o n * T h e a l t e r n a t e r o u t e i s c h a r t e d , f i r s t l o c a t i n g f i x e d 
p o i n t s , t h e n a s s i g n i n g t h e m a x i m u m a l l o w a b l e s p e e d w h i c h 
w o u l d b e p e r m i t t e d o v e r t h e n e w r o u t e * G r a d e s a r e t a k e n i n t o 
a c c o u n t a n d t h e s p e e d v s * d i s t a n c e g r a p h s k e t c h e d i n , u s i n g 
a s a b a s i s a n y l o c o m o t i v e s p e e d r e c o r d e r t a p e s a v a i l a b l e 
o v e r t h i s r o u t e * T h e t i m e c a l c u l a t o r t h e n g i v e s t h e t i m e o v e r 
t h e n e w r o u t e , a n d I f e n o u g h t i m e c a n b e s a v e d b y u s i n g t h e 
n e w r o u t e o v e r t h e o r i g i n a l r o u t e , t h e t r a i n s m a y b e r e r o u t ­
e d t o a d v a n t a g e * I f n o t i m e c a n h e s a v e d b y t h e a l t e r n a t e 
r o u t e , I t s u s e w i l l d e p e n d u p o n s o m e f a c t o r o t h e r t h a n t i m e 
s a v i n g . 
U n d e r t h i s seme h e a d i n g i n a t e r r i t o r y w h e r e c o n g e s ­
t i o n o f t r a i n s c a u s e s p r o g r e s s i v e d e l a y s t o f o l l o w i n g t r a i n s , 
i t i s o f t e n p o s s i b l e t o i n s t a l l a d d i t i o n a l a u t o m a t i c s i g n a l ­
i n g t o o p e r a t e t r a i n s " a g a i n s t t h e c u r r e n t o f t r a f f i c 1 1 
d u r i n g c e r t a i n p e r i o d s o f t h e d a y w h e n o p p o s i n g t r a f f i c i s 
l i g h t . T h i s i s d o n e u n d e r s t r i c t c o n t r o l t o a v o i d a n y 
p o s s i b i l i t y o f t w o t r a i n s e n t e r i n g t h e s a m e t r a c k i n o p p o s ­
i n g d i r e c t i o n s * I t i n v o l v e s c e r t a i n e x p e n s e i n a d d i t i o n a l 
e q u i p m e n t a n d i n o r d e r t o o b t a i n a f i g u r e o n t o t a l t i m e 
s a v i n g t h e s p e e d r e c o r d e r t a p e s m a y a g a i n b e r e f e r r e d t o . 
S i n c e s o m e t i m e i s l o s t d u e t o s l o w i n g d o w n f o r a 
c r o s s o v e r m o v e f r o m o n e t r a c k t o a n o t h e r , t h e n e w a l t e r n a t e 
r o u t e m u s t a l l e v i a t e c o n g e s t i o n a n d m o r e t h a n o f f s e t t h e 
d e l a y d u e t o s l o w i n g d o w n f o r t h e c r o s s o v e r m o v e . 
A b a s e t a p e i s p r e p a r e d a n d t h e l o c a t i o n o f t h e c r o s s ­
o v e r i s p l o t t e d t h e r e o n a n d t h e p r o b a b l e t r a i n p e r f o r m a n c e 
o n t h e c r o s s o v e r i s s k e t c h e d i n . T h e t i m e c a l c u l a t o r w i l l 
t h e n g i v e t h e t i m e l o s t d u e t o s l o w i n g d o w n f o r t h e c r o s s ­
o v e r a n d t h i s f i g u r e m a y b e u s e d i n e s t i m a t i n g t h e e c o n o m i e s 
o f t h e p r o p o s e d r e m e d y w h i c h , i n e f f e c t , p r o v i d e s t h e u s e o f 
a n a d d i t i o n a l t r a c k d u r i n g p e a k p e r i o d s o f t r a f f i c . 
b . R a i s i n g m a x i m u m p e r m i s s a b l e r u n n i n g s p e e d s : - * 
T h e p r e s e n t o p e r a t i o n i s o b t a i n e d f r o m a c t u a l 
l o c o m o t i v e - r e c o r d s a n d t h e p r o p o s e d s p e e d l i m i t s p l o t t e d o n 
t h e s a m e c h a r t * B y u s i n g t h e p r o f i l e o f t h e l i n e , t h e n e w 
s p e e d v s . d i s t a n c e g r a p h m a y h e s k e t c h e d i n , a n d t h e d i f f e r ­
e n c e i n t i m e m a y b e o b t a i n e d b y t h e t i m e c a l c u l a t o r * 
c * E l i m i n a t i o n o f S t o p s o r S l o w d o w n s s-> 
The p r e s e n t o p e r a t i o n a t a n y p o i n t o f s p e e d r e s t r i c ­
t i o n i s o b t a i n e d f r o m a c t u a l l o c o m o t i v e r e c o r d s * f h e p r o p o s e d 
e l i m i n a t i o n w o u l d a l l o w s p e e d s a s s k e t c h e d I n , t a k i n g i n t o 
a c c o u n t t h e p r o f i l e o f t h e l i n e * f h e t i m e l o s t i s t h e n 
c a l c u l a t e d a n d w o u l d r e p r e s e n t t h e s a v i n g i f t h e s t o p o r 
s l o w d o w n w e r e e l i m i n a t e d * 
2 * C o s t o f S t o p s a n d S l o w d o w n s * 
T h i s f i g u r e h a s b e e n c a l c u l a t e d m a n y t i n e s a n d b y 
m a n y m e t h o d s , m o s t o f w h i c h t a k e i n t o a c c o u n t m a n y i t e m s 
w h i c h c a n n o t b e c l a s s e d e n t i r e l y n o u t o f p o c k e t 1 1 e x p e n s e . 
I n o r d e r t o o b t a i n r e a d i l y a n e s t i m a t e w h i c h m a y b e q u i c k l y 
a r r i v e d a t , t h e a c t u a l s p e e d v s * d i s t a n c e g r a p h s f r o m t h e 
l o c o m o t i v e s a r e u s e d . 
I n 1 I 0 U 1 1 1 1 , P a g e 2 S , t h e t i m e l o s t d u e t o s l o w i n g 
d o w n f r o © A t o B i s f o u n d o n t h e t i m e c a l c u l a t o r , t h e t i m e 
c o n s u m e d f r o m A t o C h a d n o s l o w d o w n b e e n m a d e , a n d t h e t i m e 
f r o m B t o 0 * F r o m t h e f i g u r e i t w i l l b e n o t e d t h a t l i n e A C 
d e n o t e s a t r a i n r u n n i n g w i t h o u t c h a n g e o f s p e e d a n d t h e 
f u e l r a t e ( p o u n d s o f c o a l p e r h o u r ) may b e r e a d i l y e s t i m a t e d . 
L i k e w i s e , t h e c u r v e BC r e p r e s e n t s t h e a c c e l e r a t i o n a f t e r 
s l o w i n g down from A t o B . P r a c t i c a l l y n o c o a l i s u s e d f r o m 
A t o B , o n l y e n o u g h b e i n g f e d t o k e e p t h e f i r e i n r e a d i n e s s 
f o r a c c e l e r a t i o n . For t h e a c c e l e r a t i n g p e r i o d , t h e c o a l r a t e 
may a l s o b e r e a d i l y e s t i m a t e d . 
T h e r e f o r e t h e l o s s o f e o a l due t o t h i s s lowdown I s 
e q u a l t o t i m e BC x l b s . c o a l p e r h o u r BC m i n u s t i n e AC x l b s . 
c o a l p e r h o u r AC. S i n c e t h e amount o f w a t e r e v a p o r a t e d b y a 
l o c o m o t i v e b o i l e r i s r o u g h l y p r o p o r t i o n a l t o t h e f u e l b u r n e d , 
t h i s same m e t h o d may b e u s e d t o e s t i m a t e t h e amount o f w a t e r 
l o s t d u e t o a s t o p o r s l o w d o w n . 
The amount o f c o a l o r w a t e r f o u n d b y t h e a b o v e means 
may b e c o n v e r t e d i n t o d o l l a r s b y a p p l y i n g t h e p r o p e r c o s t 
f i g u r e s w h i c h a r e i n e f f e c t i n t h e l o c a l i t y i n q u e s t i o n . 
P u t t i n g i n t o f i g u r e s t h e e x a m p l e shown i n FIGURE 1 1 , 
P a g e 2 6 , i t i s f o u n d t h a t t h e t i m e AG e q u a l s 8 . 1 m i n u t e s , a n d 
t h e t i m e BC e q u a l s 1 0 . 7 m i n u t e s . P r o b a b l e c o a l r a t e s a r e a s 
f o l l o w s : * 
R u n n i n g , l b s . c o a l p e r h o u r z 7 0 0 0 j p e r m i n u t e s 1 1 7 . 
A c c e l e r a t i n g , l b s . c o a l p e r h o u r z 1 1 0 0 0 j p e r m i n u t e » 1 8 3 . 
T h e r e f o r e : 
1 0 . 7 x 1 8 3 - 8 . 1 x 1 1 7 s 1 0 1 0 l b s . c o a l l o s t d u e t o 
t h e s l o w d o w n . 
2 6 , 
4 6 
DISTANCE - MILES 
F I G . I I 
10 12 
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FIG. 12 
T Y P I C A L S P E E D V S . D I S T A N C E G R A P H S 
L O C O M O T I V E S P E E D R E C O R D E R 
S i n c e t h e a m o u n t o f w a t e r e v a p o r a t e d b y a p a s s e n g e r 
l o c o m o t i v e b o i l e r , m a y b e a p p r o x i m a t e d a t 7 l b s * w a t e r p e r 
l b * c o a l w h i l e r u n n i n g , a n d 6 l b s . w a t e r p e r l b * c o a l w h i l e 
a c c e l e r a t i n g , i t f o l l o w s t h a t 5 -
S a l * w a t e r e v a p * p e r m i n * 3 7 0 0 0 x 7 3 9 8 g a l * p e r 
tox 
m l n m t e w h i l e r u n n i n g , a n d : -
# a l * w a t e r e v a p * p e r m i n * 3 1 1 0 0 0 x § - 1 3 2 g a l * p e r 
m i n u t e , w h i l e a c c e l e r a t i n g * 
t h e r e f o r e i n t h e c a s e i n F I 0 0 B B 1 1 * P a g e 2 6 j 
1 0 * 7 x 1 3 2 — 8 * 1 x 9 8 3 6 1 8 g a l l o n s o f w a t e r l o s t d u e 
t o t h e s l o w d o w n * 
I f t h e c o s t o f c o a l i s $ 4 * 0 0 p e r t o n , t h e c o s t o f t h e 
s l o w d o w n i n f u e l a l o n e i s : * » 
1 0 1 0 x 4 0 0 s # 2 * 0 2 
— m m — " 
3 * D e t e r m i n a t i o n o f t h e A m o u n t o f S l i p p i n g w h i c h 
o c c u r s w h e n a l o c o m o t i v e l o s e s t r a c t i o n * 
t h i s f i g u r e i s u s u a l l y e x p r e s s e d i n t w o w a y s } f i r s t 
a s t h e m a x i m u m d r i v i n g w h e e l s p e e d a s c o m p a r e d w i t h t h e 
a c t u a l l o c o m o t i v e s p e e d , a n d s e c o n d , h o w m a n y e x t r a r e v o l u ­
t i o n s o f t h e d r i v i n g w h e e l s w e r e m a d e d u r i n g t h e p e r i o d o f 
s l i p p i n g * 
A t y p i c a l s l i p h a s b e e n r e p r o d u c e d f r o m a s p e e d v s * 
d i s t a n c e g r a p h i n d i c a t i n g a m a x i m u m d r i v e r s p e e d o f 9 0 MPH 
WITH A LOCOMOTIVE SPEED OF 5 0 I P H IM FI3DBB 1 2 , PAGE 2 6 * 
S I N C E THE TRAVEL OF THE SPEED RECORDER TAPE I S 
DIRECTLY PROPORTIONAL TO THE DISTANCE TRAVELED FEY THE LOCO­
MOTIVE DRIVING WHEELS, I T DOES MOT THEREFORE INDICATE LOCO­
MOTIVE DISTANCE TRAVELED DURING PERIODS WHEN S L I P P I N G OCCURS* 
POINTS A AND B , FIGURE 1 2 , INDICATE ACTUAL LOCOMOTIVE 
SPEEDS JUST BEFORE AND AFTER A S L I P OF THE DRIVING WHEELS* 
I T I S ASSUMED THAT THE SPEEDOMETER FRICTION DRIVE WHEEL DOES 
NOT LOSE CONTACT WITH THE DRIVING T I R E DURING THE S L I P * 
FHE TIME CALCULATOR I S RUN OVER THE ACTUAL L I N E ON 
THE TAPE FROM A TO B ( 0 * 6 2 OLIOS-)' AND THE TIME COMPUTED AS 
0 * 5 MINUTES, FHE ACTUAL LOCOMOTIVE SPEED DURING THIS S L I P 
FOLLOWS THE REGULAR SPEED L I N E FROM A TO B TO THE POINT C , 
AND I S APPROXIMATELY 5 0 MPH* 
FHE ACTUAL DISTANCE TRAVELED B Y THE LOCOMOTIVE AC 
EQUALS SPEED ( 5 0 MPH) X TIME ( 0 * 5 * 6 0 HOURS) EQUALS 0 * 4 1 6 
M I L E S , AND WILL ALWAYS B E L E S S THAN THE DISTANCE AB* DISTANCE 
CB THEN EQUALS THE DISTANCE TRAVELED B Y THE LOCOMOTIVE 
DRIVERS I N EXCESS OF THAT TRAVELED BY THE LOCOMOTIVE DURING 
S L I P P I N G * 
I F THE LOCOMOTIVE INVOLVED HAD DRIVING WHEELS 7 9 w I N 
DIAMETER, THOSE WHEELS WOULD HAVE TURNED 1 5 8 REVOLUTIONS, 
WHILE WITHOUT S L I P P I N G , THEY WOULD HAVE TURNED ONLY 1 0 6 
REVOLUTIONS * 
